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 :چكیده

 ZigBeeدارداستان بر یمبتن مصرف کم يهارندهیگ و فرستنده در که است بالا سطح ارتباط يهاپروتکل از ییا دسته استاندارد IEEE802 

 بلوتوث از ارزانتر و تر ساده يتکنولوژ کی فیتعر منظور به ZigBee. یشودم استفاده نییپا داده ارسال نرخ با میس یب یشخص يهاشبکه يبرا

با   GHz 2.4عبارتند از کار در محدوده فرکانس   ZigBeeهاي استاندارد ویژگی .است آمده بوجود میسیب یشخص ارتباطی يهاشبکه يبرا

 (.هاي محیطمتر )بسته به قدرت فرستنده و ویژگی 100تا  10و برد  kb/s 250 سرعت انتقال 

( سنتز  ZigBeeگیرنده هاي مبتنی بر  -هاي مهم و اساسی در  فرستنده و گیرنده هاي فرکانس بالا )از جمله در فرستنده  یکی از بخش

نتزکننده سکننده فرکانسی می باشد که به عنوان مداري براي سنتز و مدوله دقیق سیگنال هاي فرکانس بالا مورد استفاده قرار می گیرد.یکی از انواع 

 یکنترل ستمیس کی PLLمی باشد.  PLLکه به صورت گسترده در مدارات مجتمع سیستمهاي مخابراتی مورد استفاده قرار می گیرد  هاي فرکانسی

 ، گنالیس کی ونیدمدولاس انجام يبرا تواند یم بلوک نیا. است يورود گنالیس با متناسب آن فاز که کند یم دیتول یخروج گنالیس که است

 قیدق عیتوز زین و يورود گنالیس فرکانس از یمضارب در یخروج گنالیس دیتول ، يزینو یمخابرات کانال کی از یافتیدر گنالیس کی یابیباز

 .شود استفاده ، ها زپردازندهیر مانند یتالیجید Logic مدارات در ساعت پالس

طراحی بخش  وباشد که از دمی ZigBeeد براي استاندار مدولاسیون نوع مستقیم برمبناي فرکانسی عنوان این پروژه طراحی سنتزکننده

Fractional-N PLL  توان حداقل وسیله سنتزکننده میبا انجام مدولاسیون مستقیم به تشکیل شده است. سازي مدولاسیون مستقیم با آنپیادهو

هش توان مصرفی و فضاي اشغالی ي  رادیویی را حذف کرد که این امر باعث کافرستنده -ي یک گیرنده میکسر در مسیر ارسال داده بلوک

کند. از این گذشته ، با معرفی را کاملًا برآورده می ZigBeeسنتزکننده طراحی شده در این پروژه مشخصات مورد نیاز استاندارد  شود.سیستم می

سازي با بهینه اهش دادیم. علاوه بر آنکننده فرکانسی ، توان مصرفی این بلوک را به میزان قابل توجهی کسازي تقسیمیک ساختار جدید براي پیاده

کاهش دهیم. براي پیاده سازي مدولاسیون مستقیم از تکنیک تزریق جریان  mW 4.8بلوکهاي دیگر موفق شدیم توان مصرفی سیستم را به حدود 

 برسیم. kbps 714ي آفست به فیلتر استفاده کرده و موفق شدیم به نرخ داده
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 مقدمه  -3

ZigBee م هاي کهاي ارتباط سطح بالا است که در فرستنده و گیرندهایی از پروتکلاستاندارد دسته

سیم با نرخ ارسال داده پایین استفاده میهاي شخصی بیبراي شبکه IEEE802.15.4مصرف مبتنی بر 

ارتباطی  هايتر از بلوتوث براي شبکهو ارزان تربه منظور تعریف یک تکنولوژي ساده ZigBeeشود. 

عبارتند از کار در محدوده فرکانس   ZigBeeهاي استاندارد یژگیو .است سیم بوجود آمدهشخصی بی

2.4 GHz   250 با سرعت انتقال kb/s  متر )بسته به قدرت فرستنده و ویژگی هاي  333تا  33و برد

 .[1] محیط (

ZigBee سیم با نرخ انتقال داده کم ، کم هزینه و داراي توان مصرفی هاي بییک استاندارد براي شبکه

سیم نظارتی و اي در کاربردهاي  بیوري به طور گستردهادهد تا این فنبودن اجازه میینهکم است. کم هز

هاي کوچک اتريبا ب نی بر این استانداردادوات مبت ترکارکرد طولانی توان مصرفی کم،کنترلی استفاده شود و

، جمع آوري یی نظیر اتوماسیون و کنترل صنعتیدر کاربردها  ZigBee. از استاندارد سازدمیمیسر  را

 شود.، ادوات نظارتی و حفاظتی و . . . استفاده می 3سیمهاي حسگر بی، شبکههاي پزشکیداده

 -لا )از جمله در فرستنده هاي فرکانس باگیرندههاي مهم و اساسی در  فرستنده و یکی از بخش

ولید فرکانسی ت ي. وظیفه یک سنتزکنندهباشدکننده فرکانسی می( سنتز ZigBeeهاي مبتنی بر  گیرنده

باشد. به هاي مرجع ( میاز فرکانس يایا مجموعهو هاي لازم از یک فرکانس مرجع ) فرکانس یا فرکانس

 ود مشخصه، بهبی حیاتی در عملکرد یک سیستم داردکننده فرکانسی نقش این خاطر که خروجی یک سنتز

                                            
1 Wireless Sensor Network (WSN) 
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 همواره مد نظر بوده است. spurious tones، نویز فاز و  jitter، رزولوشن فرکانسیهاي آن از قبیل 

راي سنتز ب . روشی که اکثراًمعرفی شده است هاي فرکانسیسنتزکننده هاي مختلفی براي طراحیروش 

 PLLباشد. می PLL basedروش غیرمستقیم یا گیرد مورد استفاده قرار می مجتمعرت فرکانسی به صو

ال ورودي است. سیگنفاز کند که فاز آن متناسب با یک سیستم کنترلی است که سیگنال خروجی تولید می

از  ییک سیگنال ، بازیابی یک سیگنال دریافت 1دمدولاسیونو  3مدولاسیونتواند براي انجام این بلوک می

یک کانال مخابراتی نویزي ، تولید سیگنال خروجی در مضاربی از فرکانس سیگنال ورودي و نیز توزیع 

 استفاده شود. هادقیق پالس ساعت در مدارات دیجیتالی مانند ریزپردازنده

 ZigBeeدارد براي استان مدولاسیون نوع مستقیم برمبناي فرکانسی عنوان این پروژه طراحی سنتزکننده 

تشکیل شده  سازي مدولاسیون مستقیم با آنپیادهو  Fractional-N PLLطراحی بخش  وباشد که از دیم

ي رسال دادهدر مسیر امیکسر  بلوکتوان حداقل می وسیله سنتزکنندهانجام مدولاسیون مستقیم به با است.

 رفی و فضاي اشغالیرادیویی را حذف کرد که این امر باعث کاهش توان مص ي فرستنده -یک گیرنده 

را کاملًا  ZigBeeسنتزکننده طراحی شده در این پروژه مشخصات مورد نیاز استاندارد  شود.میسیستم 

سی ، توان کننده فرکانسازي تقسیمکند. از این گذشته ، با معرفی یک ساختار جدید براي پیادهبرآورده می

ق سازي بلوکهاي دیگر موفعلاوه بر آن با بهینه مصرفی این بلوک را به میزان قابل توجهی کاهش دادیم.

کاهش دهیم. براي پیاده سازي مدولاسیون مستقیم از  mW 4.8شدیم توان مصرفی سیستم را به حدود 

 برسیم. kbps 714ي تکنیک تزریق جریان آفست به فیلتر استفاده کرده و موفق شدیم به نرخ داده

معرفی  IEEE 802.15.4 / ZigBeeاستاندارد  دومدر فصل  فصل تنظیم شده است. 4این پایاننامه در 

ده شرح داده ش آن شده و مشخصات این استاندارد به همراه باندهاي فرکانسی و نوع مدولاسیون مورد نیاز

 هاي فرکانسی پرداخته و سپس با استخراج مدل خطیاست. در فصل سوم ابتدا به معرفی انواع سنتزکننده

سیسستم بررسی شده است. در بخش انتهایی این  این رفتار گذرا و حالت دائمیي قفل فاز، یک حلقه

 -هاي ناخواسته در طیف خروجی سنتزکننده و اثرات آنها در یک گیرنده فاز و تنفصل به بررسی نویز

در  مورد بحث قرار گرفته و هاي مورد استفاده در سنتزکنندهبلوک چهارمایم. در فصل فرستنده پرداخته

ل پنجم دو نمونه از کارهاي معتبر گزارش شده در این حوزه به صورت مبسوط مورد بررسی قرار فص

نتایج  يگرفته است. در فصل ششم روند طراحی سنتزکننده شرح داده شده است. فصل هفتم به ارائه

                                            
1  Modulation 
2  Demodulation 
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تم و شگیري و پیشنهادات تکمیلی در فصل ههاي انجام گرفته اختصاص داده شده است. نتیجهسازيشبیه

 اند.ل نهم ارائه شدهمراجع مورد استفاده در فص
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 IEEE 802.15.4/ZIGBEE   استاندارد ارتباطی برد کوتاه:  -1

هاي زندگی انسان را تحت تاثیر قرار داده است و نیاز سیم اطلاعات بسیاري از جنبهامروزه انتقال بی

ناب تهاي ارتباطی تبدیل به امري اجبه ادوات و وسایل متحرک ، کارا و در عین حال متصل به سیستم

ستمهاي اي ، سیناپذیر شده است. از پخش سیگنالهاي رادیویی و تلویزیونی گرفته تا ارتباطات ماهواره

 رسانند. هایی هستند که اهمیت و گسترش این حوزه را میسیم مثالتلفن همراه و اینترنت بی

فی ویژه اي از قبیل نرخ داده ارسالی، توان مصر سیم اطلاعات مشخصاتهر سیستم مبتنی بر انتقال بی

و برد ارتباطی دارد و این موارد باند فرکانسی، پهناي باند مورد نیاز و توان ارسالی سیستم را تعیین می 

کنند. به خاطر محدودیت در پهناي باند در دسترس و همچنین جلوگیري از ایجاد تداخل بین سیگنالهاي 

ف، مقرراتی تنظیم شده است که تعیین کننده ي باندهاي فرکانسی مجاز براي هر ارسالی توسط منابع مختل

 کاربرد، حداکثر توان ارسالی مجاز روي هر فرکانس و باندهاي فرکانسی ممنوع می باشد.

از دو دهه پیش آغاز شده است.  اي پوشش انواع کاربردهاتدوین استانداردهاي ارتباطی برد کوتاه بر

( بر مبناي WLANسیم )را براي ارتباطات شبکه هاي محلی بی 842211استاندارد   IEEE،  1447در سال 

با نرخ  GHz 2.4براي فرکانس  802.11bاستانداردهاي  1444منتشر کرد. در سال  Mbps 2نرخ داده ي 

معرفی شدند. نرخ داده بالا در  54Mbpsبا نرخ داده  5GHzبراي فرکانس  802.11aو  11Mbps داده 

استانداردها، آنها را گزینه مناسبی براي استفاده در  بسیاري از کاربردها کرده است. اما باید توجه داشت این 

سیم طراحی و بهینه سازي شده اند و اجزاء این شبکه ها که این استانداردها براي شبکه هاي محلی بی

. از این ل شارژ تغذیه می شوندنظیر کامپیوترهاي لپ تاپ متصل به شبکه برق بوده یا از باتري هاي قاب
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رو این استانداردها براي کاربردهاي کم توان مناسب نیستند چون اساسا براي سیستم هاي با توان مصرفی 

 اند.کم طراحی نشده

با افزایش کاربردهاي برد کوتاهی که به نرخ داده بالا نیاز نداشته و در عوض نیازمند کاهش توان 

  IEEE 802.15.1ي جدیدي براي پاسخگویی به آنها تدوین شدند. استاندارد مصرفی هستند، استانداردها

(Bluetooth در سال )سخهنتوان و با هزینه ساخت کم منتشر شد. براي سیستمهاي برد کوتاه، کم 2442 

 24این نرخ به  4کند در حالی که در نسخه جدیدتر را پشتیبانی می Mbps 1بلوتوث نرخ داده  1.2

Mbps باشد. در برخی از متر می 100د. حداکثر برد سیستمهاي مبتنی بر این استاندارد حدود می رس

کاربردها نظیر سنسورها، برچسب هاي هوشمند و لوازم الکتریکی خانگی نیاز داریم تا مصرف توان و 

 نکاهش دهیم. براي چنی ،کندکه بلوتوث فراهم می بیش از میزانی زینه تمام شده قسمت ارتباطی راه

برخی از  هاي مهممشخصه. ه استمنتشر شد 2443در سال  IEEE 802.15.4کاربردهایی استاندارد 

 است.مقایسه شده  3–1جدول در  برد کوتاه سیماستانداردهاي مخابراتی بی

 سیم برد کوتاهز استانداردهاي مخابراتی بیمشخصه هاي مهم برخی ا 3–1جدول 

IEEE 

802.15.4 

ZIGBEE 

IEEE 

802.11a 

IEEE 

802.11g 

IEEE 

802.11b WiFi 

IEEE 

802.15.1 

Bluetooth 

standard 

250 
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54 
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11 Mbps 1 Mbps 

Max. data 

rate 
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Max. 

distance 
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Frequency 

band 
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MHz 
25 MHz 25 MHz 1 MHz 

Channel 

BW 

$ $$$ $$$ $$ $ Cost 

Very 
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High High Moderate Low Power 

   IEEE 802.15.4/ZIGBEEتعریف استاندارد   -2-1

IEEE 802.15.4 ( استانداردي براي شبکه هاي بیسیم شخصی با نرخ داده کمLR-WPAN)  می
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 3–1شکل  د که براي کاربردهاي با توان مصرفی و نرخ داده کم بهینه شده است. همان گونه که درباش

 به دسترسی بر نظارت ( و زیرلایهPHYنشان داده شده، این استاندارد مشخص کننده ي زیرلایه فیزیکی )

. دارد ر عهدهب را مخابراتی کانال طریق از بیتها نتقالا وظیفه باشد. زیرلایه فیزیکی( میMACانتقال ) رسانه

وظیفه  MACاز طرف دیگر زیرلایه  .است الکتریکی فیزیکی و نوع از عمدتاً لایه این در طراحی مسائل

ده از وظایف گیرن و فرستنده فیزیكی آدرس کنترلانتقال را بر عهده دارد.  خطوط به دسترسی نحوه کنترل

 .[1] تاس دیگر این زیرلایه

 

 ZIGBEEساختار پروتکل  3–1شکل 

 IEEEبر مبناي استاندارد  ZIGBEEشوند. پروتکل تعیین می ZIGBEEهاي بالاتر توسط لایه

اي از ن پروتکل از مجموعهشود. ایپشتیبانی می ZIGBEEطراحی شده و توسط اتحادیه ي  802.15.4

هاي کند. لایهمتصل می MACي اجرایی مرتبط با کاربر را به لایه ي ها تشکیل شده است که لایهلایه

ZIGBEE  دستورات نرم افزاري را تفسیر کرده و مجموعه دستورات اجرایی جدید را به لایهMAC 

افه وط به شبکه نظیر راه اندازي یک شبکه، اضکنند. پیاده سازي برخی از وظایف سطح بالاي مربمنتقل می

ي مسیرهاي موجود توسط این کردن یا حذف کردن یک وسیله از شبکه ي موجود، مسیریابی و نیز ذخیره

 گیرد.بخش صورت می

 هرابط طول عمر باتري یک وسیله را می توان با کاهش توان مصرفی آن افزایش داد. همان گونه که

اي هگیرنده با مجموع وزنی توان مصرفی حالت-دهد، متوسط توان مصرفی یک فرستندهنشان می( 1–2)

فعال و غیرفعال آن برابر است. توان مصرفی فعال توانی است که هنگام دریافت یا ارسال اطلاعات توسط 

ه کار که در هنگام آماده بشود در حالیکه توان مصرفی غیرفعال توانی است گیرنده مصرف می - فرستنده

درصد زمانی است که سیستم در وضعیت  يکنندهمشخصDuty Cycle  شود.بودن سیستم مصرف می

 فعال قرار دارد.
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(2–1) ) ] Duty Cycle –1  ( × inactiveP ] + [ Duty Cycle ×active P = [ avgP 

دهد. اي کاهش میتوان مصرفی متوسط سیستم را به صورت قابل ملاحظه Duty Cycleکاهش 

  ( کار کند %1بسیار کم ) زیر  Duty Cycleبه نحوي طراحی شده است تا با  IEEE 802.15.4استاندارد 

 .[2] شودو این امر موجب کاهش توان مصرفی در سیستمهاي مبتنی بر این استاندارد می

 ZIGBEEکاربردهاي   -2-2

صه طلبند در صورتی که مشخکاربردهایی که نرخ داده مورد نیاز آنها کم بوده و مصرف توان پایینی می

براي  ZIGBEEتوانند از استاندارد نیازمندیهاي آنها را برطرف کند به سهولت می IEEE 802.15.4هاي 

توان هاي مختلف میموارد براي بسیاري از کاربردها در زمینهسازي آنها استفاده کرد. با توجه به این پیاده

هاي ههاي مانیتورینگ ، سنسورها و زنجیراستفاده کرد. در کاربردهاي صنعتی نظیر سیستم استاندارداز این 

شود. علاوه بر آن سیستمهاي کنترل محیطی ، سیستمهاي حمل استفاده می ZIGBEEاتوماسیون تولید از 

د ، ریموت کنترل تلویزیونها یا سایر لوازم الکتریکی و سیستمهاي امنیتی منازل نیز از این و نقل هوشمن

براي  ZIGBEEبرند. کاربردهاي پزشکی زمینه دیگري است که با توجه به بهینه بودن استاندارد بهره می

ر باند اربردهاي ذکر شده دکنند. تمامی کاي از این استاندارد استفاده می بسیاري از آنها ، به صورت فزاینده

( قابل پیاده سازي است. برخی از این کاربردها نظیر سیستمهاي امنیتی منازل ISM) GHz 2.4فرکانسی 

باشند؛ در حالیکه برخی دیگر از آنها مانند ریموت کنترلرها نیازمند دسترسی به چندین کانال ارتباطی می

شود. از طرف پوشش داده می ZIGBEEرد توسط استاندارد به یک کانال نیاز دارند. تمامی این موا صرفاً

( براي این  kbps 250تا  kbps 20هاي مختلف پوشش داده شده توسط این استاندارد ) دیگر نرخ داده

 کاربردها کافی است.

 ZIGBEEباندهاي فرکانسی   -2-3

IEEE 802.15.4 868دهد. اولین باند در فرکانس سه باند فرکانسی مختلف را پوشش می MHz 

در  است. این باند صرفاً BPSKو مدولاسیون  kbps 20ال با نرخ داده نداراي یک کا قرار داشته و صرفاً

کانال ارتباطی است. هر  33واقع بوده و داراي  MHz 915اروپا قابل استفاده است. باند دوم در فرکانس 

کنند. این باند نیز استفاده می BPSK بوده و از مدولاسیون kbps 40داده  نرخ یک از این کانال ها داراي

ی سوم شود. باند فرکانسدر امریکا ، استرالیا و معدودي از کشورهاي امریکاي جنوبی پشتیبانی می صرفاً
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باشد. این باند از مدولاسیون می kbps 250کانال با نرخ داده  36قرار داشته و داراي  GHz 2.4در محدوده 

OQPSK  با شکل دهی موجیhalf sine در همه کشورها در دسترس  کند. این باند تقریباًاستفاده می

 IEEEگیرنده مبتنی بر استاندارد  –باشد و استفاده آزاد از آن امکان پذیر است. یک فرستنده می

802.15.4/ZIGBEE هر دو باند فرکانسی اول و دوم را به صورت همزمان پوشش دهد و یا بایست می

را نشان می دهد. اطلاعات  ZIGBEEباندهاي فرکانسی  1–1شکل  استفاده کند.از باند فرکانسی سوم 

ارائه  1–1جدول هم در باندهاي فرکانسی مختلف در  بیشتري در مورد شماره کانالها و نیز فاصله کانالها از

 شده است.

 

 ZIGBEE [3]باندهاي فرکانسی مختلف در  1–1شکل 

 

 [4] و ZIGBEE  [1]کانالها در باندهاي فرکانسی  1–1جدول 

 باند فرکانسی فرکانس مرکزي کانال شماره کانال صله کانال هافا

- K = 0 868.3 MHz 868 MHz 

2 MHZ K = 1, 2, 3, …., 10 906+2(K-1) MHz 915 MHz 

5 MHz K = 11, 12, …., 26 2405+5(K-11) MHz 2400 MHz 

 

کننده فرکانسی در در اکثر کشورها ، طراحی سنتز GHz 2.4به دلیل پوشش سراسري باند فرکانسی 

 این پروژه براي این باند انجام شده است.


